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Введение
Для пластической деформации поверхностно
упрочненных материалов с позиций физической
мезомеханики материалов характерны две особен
ности. Во
первых, при формировании поверхност
ного упрочненного слоя и при механическом наг
ружении поверхностно упрочненных материалов
на границе упрочненный слойподложка создают
ся контактные напряжения, имеющие осциллиру
ющий характер. Периодичность пиковых значений
этих напряжений определяется, в первую очередь,
соотношением механических свойств слоя и под
ложки и их геометрических параметров. Места пи
ковых значений следует рассматривать как конце
нтраторы напряжений (КН) мезомасштабного
уровня. Во
вторых, на упрочненной поверхности
затруднено образование и движение дислокаций
(увеличены силы изображения), формирование де
формационного рельефа, а значит, затруднены
процессы пластической деформации на микроу
ровне в приповерхностных объемах деформируе
мых поверхностно упрочненных материалов [2].
Поэтому при нагружении поверхностно упрочнен
ных материалов можно ожидать, что важную роль в
пластической деформации будут играть процессы
на мезомасштабном уровне.
Материалы и методика исследований
Основные исследования по этому вопросу были
проведены на образцах из сталей 65Х13 и 12ХМФ1,
подвергнутых поверхностному упрочнению путем
ионного азотирования. Толщину и свойства упроч
ненного слоя регулировали режимом ионного азо
тирования, свойства сердцевины  составом и
предварительной термической обработкой образ
цов. При статическом нагружении образцов наб
людали за процессами на упрочненных поверхнос
тях и в объеме образца. Для изучения процессов
пластической деформации в объеме поверхностно
упрочненных образцов, на их двух боковых гранях
удаляли упрочненный слой и наблюдали за поверх
ностью этих граней в процессе растяжения образ
цов с помощью оптикотелевизионного измери
тельного комплекса TOMSC [3].
Результаты экспериментов и их обсуждение
Фрагментирование поверхности. Исследования
процесса растяжения поверхностно упрочненных
образцов наблюдением за упрочненной поверх
ностью показали, что релаксация пиковых значе
ний осциллирующих контактных напряжений в
упрочненном слое происходит путем образования
квазипериодической системы поверхностных мик
ротрещин, ориентированных нормально оси об
разца. Частота распределения микротрещин соот
ветствует, очевидно, частоте пиковых значений ос
циллирующих контактных напряжений. С увели
чением толщины упрочненного слоя эта частота
уменьшается, а с уменьшением разницы в свой
ствах слоя и сердцевины (создаваемым термичес
кой обработкой)  увеличивается (рис. 1). С увели
чением деформации процесс фрагментации пове
рхности эволюционизирует. Эволюция заключает
ся в том, что на упрочненной поверхности появля
ются новые микротрещины, делящие ранее обра
зовавшиеся фрагменты поверхности на более мел
кие. При этом на определенной промежуточной
стадии деформации, когда новые микротрещины
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Поверхностное упрочнение всегда было и остается одним из наиболее актуальных проблем материаловедения. Поверхностно уп
рочненные материалы являются структурно неоднородными, и их поведение при механическом нагружении невозможно доста
точно полно и адекватно анализировать ни на основе механики деформируемого твердого тела, ни на основе теории дислокаций.
Более двух десятилетий назад Томской школой материаловедов было создано и в настоящее время успешно развивается новое
научное направление в области физики пластичности и прочности  физическая мезомеханика структурно неоднородных матери
алов [1]. На кафедре композиционных материалов и покрытий ТПУ в течение ряда лет ведутся исследования по поведению пове
рхностно упрочненных материалов при механическом нагружении и, в том числе, при изнашивании на основе представлений фи
зической мезомеханики. Результаты этих исследований будут полезными для оптимизации режимов поверхностного упрочнения
изделий в зависимости от предъявляемых требований к их свойствам и для прогнозирования поведения этих изделий в процес
се эксплуатации.
Рис. 1. Зависимость межтрещинных расстояний от толщины
упрочненного слоя на отожженной стали 65Х13
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делят только часть ранее образовавшихся фрагмен
тов, распределение расстояний между трещинами
приобретает бимодальный характер, который исче
зает при больших деформациях (рис. 2). Характер
но, что практически процесс вторичной фрагмен
тации поверхности происходит в весьма узком ин
тервале деформаций (около 1 %).
Фрагментирование в объеме. При достижении
напряжения течения неупрочненного материала,
практически одновременно с образованием первых
микротрещин на упрочненных гранях, на гранях с
удаленным упрочненным слоем образуются две
сопряженных системы полос локализованной де
формации (ПЛД), распространяющихся от поверх
ностных микротрещин вглубь образца под углом
45° к его оси (рис. 3). Взаимно пересекаясь, эти по
лосы формируют в объеме образца мезоструктуру
(расстояния между микротрещинами и ПЛД соот
ветствуют мезомасштабному уровню). Внутри по
лос процессы пластической деформации идут на
более низких масштабных уровнях (рис. 3, в). Сте
пень развития мезополос, то есть степень распро
странения мезоструктуры в объеме образца, опре
деляется эффективностью поверхностных ме
зоКН, которая в свою очередь зависит от толщины
упрочненного слоя. Заметим, что эффективность
мест пиковых значений осциллирующих контакт
ных напряжений как мезоКН усиливается образо
вавшимися в этих местах поверхностными трещи
нами.
Влияние толщины упрочненного слоя. В зависи
мости от глубины распространения мезополос от
поверхности вглубь поверхностно упрочненного
образца, (определяемой толщиной упрочненного
слоя) можно выделить три варианта протекания
процесса пластической деформации: распростра
нение ПЛД менее, чем на половину толщины об
разца (рис. 4, а), больше, чем на половину толщи
ны (рис. 4, б) и на всю толщину образца (рис. 4, в).
В первом случае мезоструктура формируется в при
поверхностных слоях, а сердцевина ведет себя как
Естественные науки
31
Рис. 2. Распределение величины межтрещинных расстояний
в зависимости от степени деформации: 1) ε = 0,5 %;
2) ε = 1 %; 3) ε = 2 %; 4) ε = 4 %
Рис. 3. Мезоструктура на поверхности деформированного образца: а) х100, б) х600, в) х1000
 
  
Рис. 4. Схемы и фотографии мезоструктур образцов с толщиной упрочненного слоя: а) 20; б) 45; в) 110 мкм; х25
à  
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в неупрочненном образце. Во втором случае зоны
со сформировавшейся мезоструктурой перекрыва
ются, и мезоструктура формируется во всем объеме
образца. Характерно, что в этих двух случаях систе
мы поверхностных микротрещин на противопо
ложных упрочненных гранях образуются независи
мо друг от друга. В третьем случае от одного из ме
зоКН на границе слойподложка как от базового
КН, усиленного образовавшейся в упрочненном
слое микротрещиной, в неупрочненный объем
распространяется ПЛД. Достигнув противополож
ной упрочненной грани, она инициирует возник
новение на этой грани нового концентратора нап
ряжений путем образования другой микротрещи
ны, от которой в свою очередь в направлении мак
симальных касательных напряжений следует отра
женная ПЛД в сторону противоположной грани,
образуя следующий концентратор напряжений в
виде микротрещины и так далее. 
Одиночные волны пластической деформации. В
последнем варианте формирование систем мик
ротрещин на противоположных упрочненных гра
нях образца происходит последовательно и взаи
мосвязанно. При этом связь между периодич
ностью расположения пиковых значений осцилли
рующих контактных напряжений и периодич
ностью системы поверхностных микротрещин на
рушается (на рис. 1 это наблюдается при толщине
упрочненного слоя около 60 мкм). Такой процесс
пластической деформации можно представить как
прохождение вдоль образца одиночных волн плас
тической деформации (рис. 5). Их можно класси
фицировать как волны макромасштабного уровня
деформации, поскольку размеры образующихся
при их прохождении фрагментов соизмеримы с
размерами образца. Основной вклад в пластичес
кую деформацию вносит движение этих фрагмен
тов как целого, то есть с самого начала пластичес
кой деформации в процесс вовлекается и становит
ся определяющим макромасштабный уровень де
формации. Этому соответствует максимальная ло
кализация деформации в ПЛД.
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Рис. 5. Распространение полосы локализованной деформа
ции при растяжении образца с толщиной упрочнен
ного слоя 110 мкм
Рис. 6. Схемы и фотографии мезоструктур, образующихся при прохождении волн локализованной деформации; а) волны рав
номерно распределены вдоль оси образца, б) волны сгруппированы; х25
à 
á 
Рис. 7. Движение мезообъемов как целого: а) x400; б) x400; в) x30
а
б
В процессе нагружения вплоть до разрушения в
образце может реализоваться одна или несколько
волн локализованной деформации. Деформация
путем прохождения одиночной волны наблюдает
ся, когда материал обладает высокой пластич
ностью на микроуровне, и может происходить
весьма сильная локализация деформации в макро
полосах. В этом случае поперечная составляющая
деформации образца, обусловленная встречным
движением соседних мезообъемов в волне локали
зованной деформации, вызывает осциллирующее
формоизменение образца (рис. 4, в). 
Как правило, в подобных случаях деформация
происходит путем прохождения вдоль оси образца
нескольких волн. Вызванная этим деформация об
разца является суммой деформаций, обусловлен
ных прохождением каждой волны. Поэтому, если
места максимумов расположены достаточно равно
мерно вдоль оси образца, поперечная деформация
от прохождения каждой волны в значительной ме
ре компенсируется, и ось образца остается практи
чески неизменной (рис. 6, а). Если же максимумы
волн группируются, то в результате суммирования
поперечных деформаций ось образца заметно иск
ривляется (рис. 6, б).
Движение мезообъемов по схеме "сдвиг + пово

рот". После формирования мезоструктуры в ре
зультате взаимодействия мезополос локализован
ной деформации, дальнейшая пластическая де
формация в основном реализуется путем движения
элементов этой мезоструктуры (мезообъемов) как
целого по схеме "сдвиг + поворот". Мезообъемы
могут вдавливаться в образец, экструдируя матери
ал соседних объемов (рис. 7, а), поворачиваться
(рис. 7, б). Смежные мезообъемы могут смещаться
в противоположных направлениях. На рис. 7, в ме
зообъемы (трехгранные призмы), обращенные вер
шинами к верхней упрочненной поверхности, сме
щаются вдоль оси в направлении от наблюдателя, а
призмы, обращенные вершинами к нижней упроч
ненной поверхности  к наблюдателю. Поскольку
основания призм более жестко связаны с внутрен
ним объемом образца, смещаются преимуществен
но вершины призм (на рисунке вершины треуголь
ников, обращенные к верхней поверхности  свет
лые, а к нижней  темные). На рис. 8 показано дви
жение двух мезообъемов друг относительно друга,
наблюдаемое с помощью картины полей векторов
смещений.
При движении мезообъемы взаимодействуют
друг с другом, и в них, а также в разделяющих их
полосах локализованной деформации создается
сложнонапряженное состояние, что вызывает не
обходимость аккомодационных процессов. Такими
процессами могут быть деформация на микроуров
не внутри мезообъемов, возникновение деформа
ционных доменов, вторичная фрагментация ис
ходных мезообъемов на более низких масштабных
уровнях.
Вторичная фрагментация. На упрочненной по
верхности и в приповерхностных мезообъемах ре
лаксация напряжений, создающихся в результате
взаимодействия мезообъемов, происходит путем
образования дополнительных микротрещин на уп
рочненной поверхности (что обусловливает опи
санную выше эволюцию распределения межтре
щинных расстояний с увеличением степени дефор
мации), а в упрочненном объеме  дополнительных
полос локализованной деформации, которые делят
ранее образовавшиеся мезообъемы на более мел
кие фрагменты, геометрически подобные исход
ным мезообъемам (рис. 9).
Внутри крупных (первичных) мезообъемов, как
аккомодационный процесс, может также происхо
дить формирование доменной субструктуры. На
рис. 9 приведены картины полей векторов смеще
ний на боковой поверхности с удаленным упроч
ненным слоем, где локализация пластической де
формации привела к образованию мезополосы,
ориентированной нормально оси образца, которую
можно интерпретировать как "мезошейку". Эта по
лоса начинается от поверхностной микротрещины,
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Рис. 9. Разделение крупного приповерхностного мезообъе
ма на более мелкие; х260
Рис. 8. Мезоструктура ПЛД; х200
зародившейся на упрочненной поверхности образ
ца. На начальных стадиях деформации эта "мезо
шейка" разделяет достаточно крупные мезообъемы
прямоугольной формы. На рис. 9, б приведено
распределение продольной компоненты εхх тензора
дисторсии для картины, приведенной на рис. 9, а.
Видно, что на этой стадии нагружения пластичес
кая деформация в пределах мезообъемов практи
чески не происходит, а на их границах наблюдается
значительные скачки εхх. С увеличением степени
деформации, в условиях создающегося сложнонап
ряженного состояния, в исходных мезообъемах, как
результат аккомодационного процесса, образуются
прямоугольные деформационные домены более
низкого масштабного уровня (рис. 9, в, г).
Механические свойства и разрушение. Блокиро
вание движения дислокаций на поверхности и уси
ление роли процессов на мезоуровне при нагруже
нии поверхностно упрочненных материалов обус
ловливает увеличение сопротивления деформации
поверхностно упрочненных образцов. С увеличе
нием толщины упрочненного слоя этот эффект
усиливается, однако, при достаточно большой тол
щине слоя (в обсуждаемом эксперименте более 50
мкм) предел прочности уменьшается, что, очевид
но, объясняется усилением роли поверхностных
трещин как КН и соответствующим усилением ло
кализации деформации. Последним объясняется и
уменьшение пластичности образцов.
Таким образом, уменьшение пластичности по
верхностно упрочненных образцов может быть
объяснено повышением масштабного уровня де
формации с самого начала нагружения. В физичес
кой мезомеханике материалов считается, что про
цесс разрушения начинается с начала пластичес
кой деформации: при деформации на каждом уров
не происходит образование несплошностей соот
ветствующего уровня. Выход на макроуровень соп
ровождается образованием макронесплошностей и
завершается разрушением.
При нагружении поверхностно упрочненных
образцов с самого начала появляются несплошнос
ти мезомасштабного уровня: трещины в поверхно
стном слое. В результате движения мезообъемов
как целого, эти трещины распространяются по ме
зополосам локализованной деформации. С увели
чением деформации и усилением роли макромасш
табного уровня одна из таких трещин (там, где про
исходит максимальная локализация деформации)
становится макротрещиной. Это может произойти
там, где совмещаются максимумы гармоник моду
ляции пластической деформации (рис. 10, в), то
есть при нагружении поверхностно упрочненных
образцов расположения места локализации дефор
мации на макроуровне и последующего разруше
ния имеет не стохастический характер, а детерми
нировано в том смысле, что оно связано с перио
дичностью модуляций пластической деформации,
определяемой толщиной упрочненного слоя.
Деформация и разрушение при изнашивании. Од
ной из основных целей поверхностного упрочне
ния (в том числе азотирования) является повыше
ние износостойкости. Процесс изнашивания не
разрывно связан с пластической деформацией
приповерхностных слоев материала. Поэтому, про
цессы изнашивания, особенно в случае поверхно
стно упрочненных материалов, целесообразно рас
сматривать с учетом представлений физической
мезомеханики материалов.
Металлографические исследования показали,
что на упрочненных изнашиваемых поверхностях
образуются квазипериодические системы микрот
рещин, аналогичные тем, что образуются при ста
тическом нагружении поверхностно упрочненных
материалов. Под упрочненным слоем наблюдали
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Рис. 10. а) фотография; б) поле векторов смещений; в) расп
ределение поперечной компоненты векторов смеще
ний; толщина слоя  65 мкм, ε = 9,5±0,1 %; х100
а
б
в
образование заторможенной на микроуровне де
формации. Толщина этой зоны находится в преде
лах десятков микрометров. За ней располагается
зона (слой) локализованной деформации (рис. 11).
Характерно, что он состоит из многих подслоев
(аналогично тому, как при деформации на микроу
ровне пачки скольжения представляют собой сово
купность линий скольжения). По этой зоне в про
цессе изнашивания происходит сдвиг упрочненно
го слоя и зоны заторможенной деформации отно
сительно основного объема образца. При толщине
упрочненного слоя 10 мкм ширина слоя локализо
ванной деформации, определенная металлографи
чески, составляет 30…60 мкм, а суммарная величи
на сдвига верхней части образца относительно
нижней 15…30 мкм.
Измерения микротвердости показали, что,
вследствие деформационного упрочнения, мик
ротвердость слоя локализованной деформации
значительно увеличивается: если микротвердость
зоны заторможенной деформации и внутренней
части образца составляет 450…500 МПа, то мик
ротвердость зоны локализованной деформации
достигает 700…750 МПа, что подтверждает силь
ную локализацию пластической деформации в
этом слое.
От поверхностных трещин на изнашиваемой
поверхности происходит распространение мезопо
лос локализованной деформации. На некотором
расстоянии от поверхности эти мезополосы замы
каются друг на друга. При этом происходит анниги
ляция мезоКН и фрагментация приповерхностных
слоев (рис. 12, а). В дальнейшем по мезополосам
распространяются трещины, и изнашивание может
происходить путем выкрашивания образовавшихся
мезообъемов. Наблюдали также вторичную фраг
ментацию: квазипериодическое растрескивание
первичных мезообъемов на более мелкие
(рис. 12, б). Повидимому, этим можно объяснить
известный из литературы бимодальный характер
распределения по размерам частиц износа. При
толщине слоя более 110 мкм процессы пластичес
кой деформации и разрушения локализуются в пре
делах упрочненного слоя (рис. 13). В этом случае
механизмы изнашивания и износостойкость опре
деляются свойствами материала слоя. 
Заключение
Результаты изучения процессов пластической
деформации, разрушения и изнашивания поверх
ностно упрочненных материалов свидетельствуют
о следующем: 
 с самого начала нагружения идут в явном виде и
играют важную роль процессы мезомасштабно
го уровня (квазипериодическое растрескивание
упрочненной поверхности, образование и расп
ространение мезоПЛД, формирование мезост
руктуры, образование деформационных доме
нов, вторичная фрагментация); 
 важным аккомодационным процессом, проис
ходящим на разных масштабных уровнях, явля
ется модуляция пластической деформации в
приграничных между отдельными объемами зо
нах, вызываемая различием их свойств;
 металлографические исследования и анализ
кривых течения подтверждает действие прин
Естественные науки
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Рис. 11. Зона заторможенной деформации; х600
Рис. 12. Первичная (а) и вторичная (б) фрагментация при изнашивании; х600
ципа подобия процессов деформации как на
разных масштабных уровнях, так и в пределах
мезоуровня;
 процесс разрушения прослеживается с самого
начала нагружения: возникновение осциллиру
ющих контактных напряжений на границе уп
рочненного слоя и подложки, образование по
верхностных трещин и мезоПЛД, распростра
нение поверхностных трещин по этим полосам,
выход на макроуровень, завершающийся окон
чательным разрушением;
 при изнашивании поверхностно упрочненных
материалов в приповерхностных слоях проис
ходят процессы пластической деформации на
мезоуровне (образование поверхностных тре
щин, мезоПЛД, фрагментация), во многом
сходные с процессами при статическом нагру
жении и предопределяющие процесс изнаши
вания.
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Рис. 13. Разрушение упрочненного слоя, х600
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УДК 541.135.7:541.138.2
РАЗРУШЕНИЕ НИКЕЛЯ И КАДМИЯ ПРИ ЭЛЕКТРОЛИЗЕ ПЕРЕМЕННЫМ ТОКОМ 
В ЩЕЛОЧНОМ ЭЛЕКТРОЛИТЕ
В.В. Коробочкин, Е.А. Ханова
Изучено влияние различных параметров электролиза под действием переменного тока промышленной частоты на скорость раз
рушения металлических никеля и кадмия в щелочных растворах. С помощью методов рентгенофазового, дифференциальнотер
мического анализов и термогравиметрии определен фазовый состав продуктов электролиза и его изменение при дегидратации.
В производстве щелочных аккумуляторов в ка
честве активных масс применяются оксид кадмия
(отрицательный электрод) и гидроксид никеля (II)
(положительный электрод) [13]. Оба соединения
получают искусственно методом осаждения с пос
ледующей термообработкой [47]. Возможность
образования оксидных соединений никеля и кад
мия отмечается в условиях электролиза с использо
ванием постоянного [715] и асимметричного пе
ременного [1619] тока. Известны работы по окис
лению металлов при поляризации переменным то
ком [1925]. Исследователи обращают внимание на
тот факт, что разрушение металла электрода может
происходить с образованием оксидов металлов как
гидратированного, так и негидратированного ха
рактера, которые можно выделить в качестве са
мостоятельной фазы. Однако, в литературных ис
точниках не нашло отражение поведение кадмия и
никеля при электролизе переменным током боль
шой плотности.
Настоящая работа посвящена исследованию
скорости процессов окисления металлических кад
мия и никеля в растворах NaOH при электролизе
переменным током промышленной частоты и изу
чению состава образующихся продуктов.
Исследования кинетики процессов окисления
металлических кадмия и никеля проводились на
установке и по методике, описанной в [26]. Как по
казали эксперименты [27, 28], наибольшее влияние
на процесс оказывают плотность переменного то
ка, температура, состав и концентрация электроли
та. При этом скорость разрушения (коррозии) кад
мия и никеля, при одинаковых условиях электро
лиза, в растворах NaOH примерно в 2…2,5 раза
